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• 素電荷 e = 1.6 ∗ 1019(C)
• 電子質量me = 9.11 ∗ 10−31(kg)
• プランク定数 h = 4.14 ∗ 10−15(eV · s)
• ディラック定数 h̄ = h/2π = 6.58 ∗ 10−16(eV · s)




































なわちバリスティックに QPCを通過し、電気伝導度が 2e2/hに量子化される [2]。この
普遍的な物理定数の組合せを単位とする量子化は、電子間相互作用を考慮しない一体問題
として理解できる（ランダウアー理論 [3]）。古くは、電子波の干渉や、不純物散乱による




一次元系における基礎物理として代表的なトピックと言える [11, 12, 13]。特に、低電子
密度の領域においてはクーロン相互作用の影響が顕著となり、より複雑な非整数構造が観












































































































行列 Tは、障壁の左右での波数 k1, k2 によって、すなわちエネルギーによって決まる定


























































これらの仮定により、障壁左側ではポテンシャルの底 UL からフェルミ準位 µL、障壁右側
ではポテンシャルの底 URからフェルミ準位 µRまで電子状態が占有され、µL−µR = eV

















f (E(k), µL) : フェルミ分布関数
e :一電子の運ぶ電荷
v(k) : 波数 k の状態の速度
T (k) : トンネルして右側へ流れる確率















dEf (E,µR) T (E) (2.12)
ここで、トンネル確率 T (E)の関数形は、左右から見た障壁の高さが同じである（すなわ
ちバイアスをかける前の障壁の高さに同じである）ことから、両式で違いがない。総電流







dE [f (E,µL) − f (E,µR)]T (E) (2.13)
これが前述の仮定における一般的な結果であるが、ここでは極小バイアス、極低温下の実
験を想定して極限をとり、単純化する。バイアス V が非常に小さいとき、µを熱平衡時の












最後の等式では、フェルミ分布関数が exp(E − µ)/kBT の形を持っていることを用いた。



































(n = 0, 1, 2, · · ·) (2.17)
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図 2.5 (a)電流方向 (図中では z)についてのサブバンドの変化 [36]　 (b)観測された
量子化コンダクタンス [2]
を持つ調和振動子の固有状態が横方向の状態としてよく用いられる。このようにサブバン
ドを nで識別して、横方向の定在的な波動関数を un(y : x)、固有エネルギーを εn(x)と
する。
ポテンシャル変化が十分に滑らかで、断熱近似を適用できる場合を考えよう。すなわ
ち、あるモード nの波が入射したとき、横方向の状態 un(y : x)は量子数 nを保存して連













となる。鞍点において εn(x) < µを満たすサブバンドについては明らかに Tn(µ) ≈ 1で
あり、フェルミ面よりも上にピークがあるサブバンドによるトンネル電流と比べ、コンダ


















それぞれが閉じ込め方向 (y 方向とする) に量子化され、サブバンドを生じる。ソース・
ドレイン電極を二層に共通でとっており、二つのポイントコンタクトが独立の場合 (例え
ば、二層が十分に離れている場合)は、コンダクタンスは鞍点でのサブバンド占有数の合
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2.2.1 対称・反対称状態の形成
上下のポイントコンタクトそれぞれについてのハミルトニアン Hj(j = u, l)、電子の波
動関数 Ψj(j = u, l)、固有エネルギー Ej(j = u, l)から出発する。T (x, y, z)を三次元的
な運動エネルギー演算子、Uj(y)(j = u, l)を横方向の調和振動子的な閉じ込めポテンシャ
ル、Vj(z)(j = u, l)を量子井戸のポテンシャルとすると、
HjΨj = [T (x, y, z) + Uj(y) + Vj(z)]Ψj = EjΨj (2.20)
が成り立つため、Ψj(j = u, l)は次のように変数分離形で書ける。
Ψj(x, y, z) = eikxxφj,m(y)Zj,m(z) (2.21)
ここで、mはサブバンドのインデックスであり、上の層であれば m = p、下の層であれ










H = T (x, y, z) + Uu(y) + Ul(y) + Vu(z) + Vl(z) (2.22)
式 (2.20)を用い、このハミルトニアンの非対角項を求める。
< Ψu|H|Ψl >= E
∫
Ψ∗u,p(x, y, z)Ψl,q(x, y, z)dxdydz
+
∫










































I は、二つの QPCの面内での位置関係、及び y 方向の波動関数の形状によって決まる。
面内での位置がずれている時、一般に I 6= 0 となり、任意の固有状態は結合する。ずれ
がなく、閉じ込めの幅が異なる場合には、対応する固有状態の波長が上下のポイントコン
タクトで異なるため、双方の波動関数のインデックスについて偶奇が一致すると重なりが
生じ、I 6= 0 となる。閉じ込め幅も等しい場合には、y 方向固有状態は完全に一致する。











はゲート電圧で決まることを後に示す。) β → ∞の時は上のポイントコンタクトの波動
16 第 2章 研究の背景
図 2.7 交差・反交差を生じるサブバンド

























タンスが見られる（β → 0の極限）。その間の V字に挟まれた領域では、両方の QPCが
電子に占有されている。二層が十分に離れている場合には結合が弱く、二つの QPCは独

















軸 aは波動関数の重み β に対応し、bはエネルギーに対応する。左上は β = ∞の極限で










2.2.1 節で、空間的な対称性が崩れた場合には I = δp,q が成立しないことを述べたが、
面内磁場を印加する事によっても変調することができる。電流方向を xとして、面内磁場































φj,m(y)(j = u, l) のフーリエ変換を φ̃j,m(ky)(j = u, l) とすると、それぞれ ∆ky,j =
−eBxzj/h̄(j = u, l)だけもとの関数からシフトする。ここで、zj(j = u.l)はそれぞれ上

















なるインデックスでも重なりは有限の値を持つ。次頁の図 2.10(a)(b) に各々 (a)Bx=0、
(b)Bx 6=0の場合のサブバンドの交差・反交差の様子を示した。(a)では同じインデック






















場を印加すると 0.5 ∗ 2e2/h を単位としたコンダクタンスステップが見られる。しかし、





ト電圧 Vg 依存性を、B = 0T から 13T まで 1T ごとに測定した結果である。B = 13T
では値 0.5 ∗ 2e2/hの明確なプラトーが見られ、前述したようにスピン偏極状態に対応す
るプラトーである。磁場を小さくしていくと、B = 8T程度からプラトーの値が 0.5から
上昇していくが、B = 0Tにおいても 1 ∗ 2e2/hまで上昇せず、0.7構造に一致している。
この変化に対して可能な説明は、0.7構造はゼロ磁場でも生じる部分的なスピン偏極状態
であるということである。
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図 2.12 (a)0.7構造の磁場依存性 [9] (b)同電子密度依存性 [39]



















































図 3.1 (a)二重量子井戸基板の積層構造　 (b)ホールバー構造・表面ゲート電極のイメージ図
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合液 (Mixtureと呼ぶ)は、0.87K以下の温度で 3Heがほぼ 100%の濃厚相 (Concentrated
phase)と約 6.5%の希薄相 (Dilute phase)に分離する。実際には、図 3.4のようにMixing
chambarと呼ばれる空間にMixtureが溜まり、重さの関係から上に濃厚相、下に希薄相
という形で相分離する。希薄相の液面は Stillと呼ばれる空間に達しており、Stillが 0.7K
から 1K 程度に保たれていれば 3He のみが選択的に気化する。Mixture が平行状態にあ
るときに希薄相の 3He の濃度が下がると、濃厚相からの蒸発が起こり、この時の潜熱に
より、Mixing chambarは 100mK以下まで冷却される。Stillで蒸発した 3Heを 1Kpot
で再び液化し、濃厚相に戻し続けることで、低温を連続的に生成できる。トップローディ




ら 1Kポットへ 3Heを循環させており、それだけで 100mKから 250mK程度の低温が得
られるが、さらにターボ分子ポンプを用いて Stillを減圧し、循環の効率を上げることで
20mKから 80mK程度の極低温が得られる。
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リアは存在せず、従ってトータルのキャリア密度 nT はそのまま上層の電子密度 nU を意
味する。Vbg >0Vでは下層 nL にキャリアが入り始め、スクリーニングにより nU は一定
となる [43]。このことを仮定し、nT を Vbg の一次関数としてフィッティングすると次の
34 第 4章 実験結果
図 4.1 キャリア密度のバックゲート電圧依存性
結果が得られる。
nU = 2.7 + 1.0Vbg nL = 0 (∗1015/m2) (Vbg < 0V) (4.1)
nU = 2.7 nL = 1.0Vbg (∗1015/m2) (Vbg > 0V) (4.2)
この結果を用いて二次元系としてのフェルミエネルギーを見積もると、Vbg=2.0Vで上の
層は 9.6meV、下の層は 7.1meVである。
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図 4.2(a) に、デバイス A で得られた電気伝導特性を示す。希釈冷凍機の Mixing
chamber の温度は約 60mK、交流電流は 10nA に設定して測定した。バックゲートの電
圧 Vbg を +0.9V に固定することで、下の層に電子を引き込んで二層化しており、セン
ターゲートの電圧 Vcg を、左は +0.3V 右は-0.7V まで、50 ｍ V ずつ値を変えながら電
気伝導度 Gのスプリットゲート電圧依存性を測定した。左右のスプリットゲートには同




G = 2e2/h のプラトーが観測されている。これは第一サブバンド間の対称状態に対応す
るプラトーであると考えられるが、傾きがゼロになっていないことから、図 2.8(b)[35]の
ケースよりも結合が弱く、対称状態と反対称状態が明確に分離していないことが推定さ







Ｖに固定し、Vcg を左は +0.8V、右は-0.4Vまで 6mVずつ値を変えながら電気伝導度 G
の Vsg 依存性を測定したものである。式 (4.2)より、Vbg=1.5Ｖを二次元電子密度に換算
すると次の値を得る。













性は I = δp,q の条件を満たし、2.2.1節で述べたように、二つの QPCの位置、幅は一致
していると考えられる。
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図 4.3 バックゲートを用いた観測領域の変化 (a)Vbg=0.4V (b)Vbg=0.5V
(c)Vbg=0.6V (d)Vbg=0.7V (e)Vbg=0.8V (f)Vbg=0.9V
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図 4.4 Vbg=1.5 Ｖにおけるデバイス Aの詳細測定 (a)電気伝導度 (b)トランスコン
ダクタンスのカラープロット





イス Aの測定結果 (図 4.4(a)を拡大したもの)を載せた。(a)では各単独ポイントコンタ
クトのステップで 0.7構造が現れており、結合領域に入っても 1.7, 2.7, 3.7, ...の位置に、
もう一方の層のステップに乗る形で構造が見られる。0.7構造同士の和も明確に現れてお
り、G = 1.4 ∗ 2e2/hにプラトーがある。一方、(b)では、第一サブバンド同士の反対称状










て、両層 QPCの第一サブバンドの下に 0.7構造が生じた場合を (e)に示す。1.4 ∗ 2e2/h
と 1.7 ∗ 2e2/h、2.7 ∗ 2e2/h...プラトーがあり、(a)の結果をよく説明する。0.7構造がス
ピン分離であるとして、上下層 QPCに由来する同スピン・同インデックス状態同士が結





nU = 2.7, nL = 1.0(∗1015/m2) (4.4)
図 4.4と同様、冷凍機温度は約 100mK、交流電流は 1nAに設定し、Vcg を左は +0.5V、
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図 4.5 (a) 結合のない二重 QPC のコンダクタンス測定結果 ([34] より) (b) デバイ
ス Aの測定結果 (c)結合がない場合のサブバンド図 (d)結合した場合のサブバンド図
(e)0.7構造があるときのサブバンド図 (f)0.7構造同士も結合した場合のサブバンド図
(g)デバイス Aのトランスコンダクタンスのカラープロット
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図 4.6 Vbg=1.0Ｖにおけるデバイス Aの詳細測定 (a)電気伝導度 (b)トランスコン
ダクタンスのカラープロット
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かどうかを調べた。図 4.7(a) では、Vbg = +1.5V、Vcg = +1.6V にそれぞれ固定して、
一方のスプリットゲート電圧 VsgR を 0Vから-7Vまで 100mVずつ変化させながらもう
一方のスプリットゲート電圧 VsgL の関数としてコンダクタンスを測定した結果である。
Mixing chamberの温度は約 30mK、交流電流は 3nAに設定した。後に確認できるが、こ
の条件では下層一層の伝導を見ている。VsgR の値によって、ピンチオフする VsgL の値
は異なる。(b)では VsgR、VsgL に対してコンダクタンスのカラープロットをとった。黒
の領域はピンチオフした状態にあたる。有限のコンダクタンスを持った領域からピンチ
オフする境界の推移を見よう。VsgR = 0,−7V に対し、VsgL = −5.7V,−4.1V でそれぞ
れピンチオフする。この境界の変化を線形とみなすと、VsgR の変化 1Vで広がる空乏層
は VsgL では約 0.2V分の変化に対応すると言える。次に、左右にできる空乏層がそれぞ
44 第 4章 実験結果




VsgL の値を求めた。図 4.8(a) は Vbg = +1.5V、Vcg = −0.9V に固定して、VsgR を 0V
から-7Vまで 100mVずつ変化させながら VsgL の関数としてコンダクタンスを測定した
結果である。Mixing chamber の温度は約 30mK、交流電流は 3nA に設定した。図 4.7
と同様、(b)にはカラープロットを示した。コンダクタンスの変化から、三つの状況を実
現していると考えられる。それぞれの状況は (b)に挿入図として描いてある。まず、図中











VsgL = −1.3 + 0.2 ∗ VsgR の条件を満たしながらスプリットゲート電圧を変化させればよ
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い。この条件のもと、Vcg=1.6V に固定し、Vbg を 2.0V から 0.5V まで 10mV ずつ変え
ながらスプリットゲート電圧依存性を測定した結果が図 4.9(a)である。Mixing chamber























図 4.9(b)のように、左右のスプリットゲートに同じ電圧 Vsg を印加した場合について、
電流に平行な方向に磁場B=0,1,2,8Tを印加した場合のトランスコンダクタンスを図 4.10
に示す。Mixing chamberの温度は約 600mK、交流電流は 1nAに設定し、Vcg=1.6Vに
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図 4.9 (a) 左右対称に空乏層を形成した場合の電気伝導特性 (b) 左右非対称に空乏
層を形成した場合の電気伝導特性 (c)(a) のトランスコンダクタンスのカラープロット
(d)(b) のトランスコンダクタンスのカラープロット　 (e) 層内の位置がずれていない
結合 QPCのサブバンドの様子 (f)層内の位置がずれた結合 QPCのサブバンドの様子
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図 4.10 電流方向の磁場を印加した場合のトランスコンダクタンスのカラープロット








Voff を与え、VsgL = −Voff + VsgR の条件のもとでコンダクタンスのスプリットゲート電
圧依存性を測定した場合、結合に変化が生じるか検証した。図 4.11に、Voff =0,1,2,3Vを
加えた場合のトランスコンダクタンスを示す。Mixing chamberの温度は約 30mK、交流
48 第 4章 実験結果
図 4.11 非対称性を増すように左右のスプリットゲート電圧にオフセット電圧 Voff
を与えた場合のトランスコンダクタンスのカラープロット (a)Voff =0V (b)Voff =1V
(c)Voff =2V (d)Voff =3V
電流は 3nAに設定し、センターゲート電圧を Vcg=1.6Vに固定、Vbg を 1.8Vから 0.8V








ソース・ドレイン電極間の直流バイアス電圧 Vsd 及びスプリットゲート電圧 Vsg の関数
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図 4.12 (a) 直流バイアス電圧 Vsd 及び Vsg に対するトランスコンダクタンスのカ
ラープロット (b)(a) 中の (i)～(iv) について、サブバンドとフェルミ面の関係を表し
た図





を表し、それぞれが図 (a) 中に示した (i)～(iv) の点でのフェルミ面との関係を示してい
る。2.1.2節で仮定したように、有限のバイアスが印加されている場合には QPCを挟ん
だソース側とドレイン側で電位が異なるフェルミ面 µs、µd を持ち、µs − µd = eVsd を
満たすと考える。Vsd = 0Vの時にはフェルミ面にエネルギー差がなく、(i)では鞍点で第
一サブバンドにフェルミ面が接している。Vsg を大きくしていくと ((a) で右に移動する
と)フェルミ面がサブバンドに対して上昇する。次にコンダクタンスの変化が起こるのは
(ii)の点で、第二サブバンドにフェルミ面が一致したときである。よって、この間の Vsg






ように、このとき eVsd が閉じ込めエネルギーに一致する。従って、先の ∆Vsg = 0.32V






図 4.10、図 4.11は共に Vsg を横軸にとっているため、対称・反対称状態のギャップを
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B 0T 1T 2T
∆1SAS 2.06meV 1.69meV 1.59meV
表 4.1 結合エネルギーの磁場変化
Voff 0V 1V 2V 3V
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図 6.1 ホールバー作製工程 1
6.1 デバイス作製工程図説 59
図 6.2 ホールバー作製工程 2
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図 6.3 オーミック電極作製工程 1
6.1 デバイス作製工程図説 61
図 6.4 オーミック電極作製工程 2





































大いに刺激を受けました。Dear Prof. Ryu and Dr. Yang, I really apreciate your kind





Mohi Uddinさん、Amin Vakhshouriさん、Lea Hildebrandt Rossanderさんには研究
内容から将来のキャリアに至るまで、私の拙い英語を理解して様々な視点の考えを聞かせ
ていただきました。Dear Fauzi, Uddin, Amin and Lea, I ’d like to say thank you for
talking with me about research and future career in spite of my poor English skill.
















[1] R. Dingle, W. Wiegmann, and C. H. Henry : Phys. Rev. Lett. 33 (1974) 827.
[2] B. J. van Wees, H. van Houten, C. W. J. Beenakker, J. G. Williamson, L. P.
kouwenhoven, D. van der Marel and C. T. Foxon : Phys. Rev. Lett. 60 (1988)
848.
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